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一种同时测量222 Rn、220 Rn 的单闪烁室两段法

周青芝,肖德涛*,赵桂芝,肖拥军,单摇 健

(南华大学 核科学技术学院,湖南 衡阳 421001)

摘摇 要:本文介绍了一种同时测量混合222Rn、220Rn 空气的单闪烁室方法,该方法利用

一个闪烁室测量采样结束后两个不同时间段的计数,再联立一个二元方程组来求

解222Rn、220Rn 浓度,因此也叫单闪烁室两段法,该方法无需任何延时即可快速准确测

定混合环境下222Rn、220Rn 浓度.
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Simultaneous Measurement of Radon and Thoron Using a Scintillation Cell
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Abstract:A method has been developed for the simultaneous measurement of radon
( 222Rn) and thoron( 220Rn) in a mixed environment using a scintillation cell in this paper.
The method uses counts from two arbitrary counting intervals from zero time with respect to
sampling,establishes two equations with two unknown variables to solve concentrations of
radon and thoron,hence,called two鄄count method(TCM). The method can be used to esti鄄
mate the radon and thoron concentrations in a mixed environment accurately and quickly,
as there is no need to delay the counting to achieve complete decay of thoron.
key words:radon;thoron;scintillation cell;two鄄count method

0摇 引摇 言
222Rn、220Rn 是天然存在的放射性惰性气体,

对其准确测量是环境监测、辐射防护、找矿、地震

预报、地质调查、工程质量监测等相关领域十分关

注的问题[1鄄4] .
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目前,测量222Rn 的方法有多种,但测量220Rn
的方法较少,尤其是222Rn、220Rn 同时存在时. 基于

不同测量原理,测量222Rn、220Rn 的方法可分为静

电收集法、闪烁室法、双滤膜法、活性炭 酌 能谱法

等,其中闪烁室法是最简单和成熟的方法之

一[5] . 南华大学氡实验室为实现对220 Rn 室中
222Rn、220Rn 的准确计量先后研究了双闪烁室流气

延时法和单闪烁室静态延时法,这两种方法均利

用220Rn 的半衰期短而222Rn 半衰期较长的特点实

现对222Rn、220Rn 的甄别. 其中双闪烁室流气延时

法利用一个闪烁室测量222Rn、220Rn 混合信息,而
另一个闪烁室通过较长管道延时来让220Rn 衰变

掉,从而实现对222Rn、220Rn 的测量;单闪烁室静态

法通过对同一样品的两个不同时间段测量,前一

段测量222Rn、220Rn 混合信息,让同一样品空气密

闭于闪烁室内并静置一段时间,待220Rn 基本衰变

掉后再进行第二段测量,从而实现对222 Rn、220 Rn
的甄别. 这两种方法均采用实验方法确定转换系

数(探测信号与222 Rn、220 Rn 活度浓度的转换系

数),双闪烁室流气延时法的管线较复杂,同时需

两套探测系统且对气体流率稳定性有较高的要

求,而单闪烁室静态延时法第二段计数还未能消

除220Rn 子体的影响.

1摇 闪烁法测量氡

闪烁室是内表面涂有硫化锌(银)闪烁体且

有一面透光窗的密闭容器,其已被广泛应用于
222Rn、220Rn 测量. 闪烁室的结构示意图如图 1
所示.

图 1摇 闪烁室示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of scintillation cell

含氡空气经滤膜过滤后,将其密闭于闪烁室

内,期间氡及其子体衰变放出 琢 粒子,琢 粒子与室

壁上的硫化锌(银)闪烁体相互作用而产生光子,
产生的光子被光电倍增管探测系统记录,由于探

测到的光子数与闪烁室内氡浓度、探测效率及测

量时间等因素相关,因此可通过探测系统效率因

子换算计算得到采样环境空气中氡浓度值[6鄄7] .

2摇 单闪烁室两段法

2. 1摇 计算公式理论推导

如图 2 为单闪烁室两段法测量示意图.

图 2摇 单闪烁室两段法测量示意图
Fig. 2摇 Schematic diagram of measurement by
two鄄count method using a scintillation cell

开启抽气泵使含222Rn、220Rn 空气以 v(L / min)
流速经高效子体过滤器后进入闪烁室中,当闪烁室

内气体浓度与220Rn 室中气体浓度平衡时关闭抽气

泵,完成采样;采样结束后,立即开启单闪烁室探测

系统,记录 0 - t1 和 0 - t2 两个时间段的信号计数

N1 和 N2 . N1、N2 经探测效率修正可得到 琢 总活度,
其大小取决于探测效率、222Rn 及其两个 琢 放射性
子体(218Po 和214Po)和220Rn 及其三个 琢 放射性子
体(216Po,212Bi 和212Po)的活度. 考虑到上述因素,联
立式(1)、式(2) 两个方程,即可求解采样空气
222Rn、220Rn 活度浓度[5] .

N1 = 浊(琢Rn1x + 琢Tn1y) (1)
N2 = 浊(琢Rn2x + 琢Tn2y) (2)

摇 摇 其中 x、y 分别是闪烁室内222Rn、220Rn 的活度
(Bq),浊 为探测效率,琢Rn1、琢Tn1 分别是单位活度

的222Rn、220Rn 在 0 - t1 时间段内的222Rn、220Rn 及

其 琢 衰变子体的总活度,琢Rn2、琢Tn2 分别是单位活

度的222Rn、220Rn 在 0 - t2 时间段内的222 Rn、220 Rn
及其 琢 衰变子体的总活度.

琢Rn1 = 乙t1
0
AR1( t)dt + 乙t1

0
AR2( t)dt + 乙t1

0
AR5( t)dt

(3)
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摇 摇 222Rn 及其 琢 衰变子体在 0 - t1 时间段内的总

活度 琢Rn1如式(3)所示,其中 AR1、AR2和 AR5分别是

单位活度222Rn 情况下222Rn、218Po 和214Po 的活度.
同样,琢Rn2可以表示如式(4).

琢Rn2 = 乙t2
0
AR1( t)dt + 乙t2

0
AR2( t)dt +

乙t2
0
AR5( t)dt (4)

AR1( t) = e -姿1t (5)

AR2( t) = 姿2
e -姿1t

姿2 - 姿1
+ e -姿2t

姿1 - 姿( )
2

(6)

AR5( t) = 姿2姿3姿4姿5
e -姿1t

琢1
+ e -姿2t

琢2
+ e -姿3t

琢(
3
+

摇 e -姿4t

琢4
+ e -姿5t

琢 )
5

(7)

其中,
琢1 = 姿2 - 姿( )

1 姿3 - 姿( )
1 姿4 - 姿( )

1 姿5 - 姿( )
1 ,

琢2 = 姿1 - 姿( )
2 姿3 - 姿( )

2 姿4 - 姿( )
2 姿5 - 姿( )

2 ,
琢3 = 姿1 - 姿( )

3 姿2 - 姿( )
3 姿4 - 姿( )

3 姿5 - 姿( )
3 ,

琢4 = 姿1 - 姿( )
4 姿2 - 姿( )

4 姿3 - 姿( )
4 姿5 - 姿( )

4 ,
琢5 = 姿1 - 姿( )

5 姿2 - 姿( )
5 姿3 - 姿( )

5 姿4 - 姿( )
5 .

摇 摇 在上述表达式中,姿 代表222Rn 及其衰变子体

的衰变常数,其中 姿1 是222Rn 的衰变常数.
琢TN1、琢TN2分别是单位活度220 Rn 情况下220 Rn

及其 琢 衰变子体在 0 - t1、0 - t2 时间段内的总

活度.

琢TN1 = 乙t1
0
AT1( t)dt + 乙t1

0
AT2( t)dt +

摇 摇 摇 [0. 36 乙t1
0
AT4(t)dt + 0. 64 乙t1

0
AT5琢(t)dt] (8)

琢TN2 = 乙t2
0
AT1( t)dt + 乙t2

0
AT2( t)dt +

摇 摇 摇 [0.36 乙t2
0
AT4(t)dt + 0.64 乙t2

0
AT5琢(t)dt] (9)

其中 AT1、AT2、AT4和 AT5琢分别是单位活度220Rn
情况下22 0Rn、21 6Po、212Bi 和21 2Po 的活度.

AT1( t) = e -姿1t (10)

AT2( t) = 姿2
e -姿1t

姿2 - 姿1
+ e -姿2t

姿1 - 姿( )
2

(11)

AT4( t) = 姿2姿3姿4
e -姿1t

茁1
+ e -姿2t

茁2
+ e -姿3t

茁3
+ e -姿4t

茁( )
4

(12)

AT5琢( t) = 姿2姿3姿4姿5
e -姿1t

茁1
+ e -姿2t

茁2
+ e -姿3t

茁3
( +

摇 e -姿4t

茁4
+ e -姿5琢t

茁 )
5

(13)

其中,
茁1 = 姿2 - 姿( )

1 姿3 - 姿( )
1 姿4 - 姿( )

1 ,

茁2 = 姿1 - 姿( )
2 姿3 - 姿( )

2 姿4 - 姿( )
2 ,

茁3 = 姿1 - 姿( )
3 姿2 - 姿( )

3 姿4 - 姿( )
3 ,

茁4 = 姿1 - 姿( )
4 姿2 - 姿( )

4 姿3 - 姿( )
4 ,

琢5琢 = 姿1 - 姿5
( )

琢 姿2 - 姿5
( )

琢 姿3 - 姿5
( )

琢 姿4 - 姿5
( )

琢 .

摇 摇 在上述表达式中,姿 代表22 0Rn 及其衰变子体

的衰变常数,其中 姿1 是22 0Rn 的衰变常数,而 姿5琢

是212Po 的衰变常数. 表 1 给出了222Rn、220Rn 衰变

链的信息.

表 1摇 222Rn、220Rn 衰变链

Table 1摇 Decay series of222Rn,220Rn

核素 符号 衰变方式 半衰期 衰变产物

222Rn
222Rn AR1 琢 3. 82 d 218Po
218Po AR2 琢 3. 05 min 214Pb
214Pb AR3 茁 26. 8 min 214Bi
214Bi AR4 茁 19. 8 min 214Po
214Po AR5 琢 164 滋s 210Po
220Rn
220Rn AT1 琢 55. 6 s 216Po
216Po AT2 琢 0. 15 s 212Pb
212Pb AT3 茁 10. 64 h 212Bi
212Bi AT4 茁(64% ) 60. 55 min 212Po

琢(36% ) 60. 6 min 208Tl
212Po AT5 琢 164 滋s 208Pb

解式(1)、式(2)得:

x = 1
浊·

N1琢Tn2 - N2琢Tn1

琢Rn1琢Tn2 - 琢Tn1琢Rn2
(14)

y = 1
浊·

N2琢Rn1 - N1琢Rn2

琢Rn1琢Tn2 - 琢Tn1琢Rn2
(15)

摇 摇 采样气体从220 Rn 室经管线流至闪烁室内,
222Rn、220Rn 将会衰变掉一部分,因此应对衰变进

行修正,闪烁室内222Rn、220Rn 活度分别表示如式

(16)和式(17).
x = C1e -姿RT·V (16)
y = C2e -姿TT·V (17)

摇 摇 其中 C1、C2 分别是测量环境中222Rn、220Rn 活

度浓度(Bq / m3),姿R、姿T 分别是222 Rn、220 Rn 的衰

12



摇 摇 摇 南华大学学报(自然科学版) 2013 年 12 月

变常数,T 是空气从220Rn 室流至闪烁室所需的时

间,V 是闪烁室的有效体积(mL).
将式(14)、式(15)代入式(16)和式(17)可

得 C1、C2 .

C1 = e姿RT
浊V·

N1琢Tn2 - N2琢Tn1

琢Rn1琢Tn2 - 琢Tn1琢Rn2
(18)

C2 = e姿TT
浊V·

N2琢Rn1 - N1琢Rn2

琢Rn1琢Tn2 - 琢Tn1琢Rn2
(19)

2. 2摇 测量程序

图 3 是222 Rn、220 Rn 在单位活度情况下222Rn、
220Rn及其子体的 琢 总活度随时间变化的曲线.

图 3摇 222Rn、220Rn 及其子体理论上的 琢总活度

( 222Rn、220Rn 的活度分别为 1 Bq)
Fig. 3摇 Integrated disintegrations(theoretical) of 222Rn,
220Rn and their progeny for unit activity of parents

在 1 000 s 时间范围内,222 Rn 及其子体的 琢
总活度随着时间持续上升,而22 0Rn 及其子体的 琢
总活度在 200 s 后达到平衡. 为实现两段法对
222Rn、220Rn 的快速测量,应尽可能缩短采样管道,
缩短采样时间,从而降低220Rn 的衰减,设定总测

量时间为 10 min,为获得尽可能多有关220Rn 的信

息,采样结束后应立即开启测量,此外为更好的甄

别222Rn、220Rn,两个时间段应有较大的间隔. 因此

本文推荐测量程序为:在测量结束后立即开启测

量,分别在 0 - 200 s 和 0 - 600 s 两个时间段进行

测量,222Rn、220Rn 浓度计算公式中的参数可由计

算机编程得到,公式(20)和(21)如下:

C1 = e姿RT
浊V·(1596N2 - 1465N1) 伊 10 -6 (20)

C2 = e姿TT
浊V·(2578N1 - 9585N2) 伊 10 -6 (21)

摇 摇 式中,浊 为仪器的探测效率,T 为气体流经管

道的时间,由采样管道长度除以流速即得. 利用大

流量抽气泵进行采样,采样结束后,立即启动测量

系统进行计数,分别测得 200 s 和 600 s 的 琢 计数

值 N1、N2,代入式 (20)、式 (21) 即可计算得到
222Rn、220Rn 浓度.

3摇 结摇 论

闪烁室法是氡测量的经典方法之一. 本文通

过分析闪烁室内222Rn、220Rn琢 总活度与时间等的

数值关系,联立关于两个不同时间段 琢 总计数的

两个二元方程,并推导出222Rn、220Rn 浓度的计算

公式. 在此基础上,本文还对闪烁室内222Rn、220Rn
及其子体 琢 总活度的变化规律进行了分析,给出

了两段法的参考测量程序. 相比其他方法,单闪烁

是两段法更简单,能更快速地实现混合环境下
222Rn、220Rn 浓度的准确定值.
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